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E cializa con la digitalizacién de
la serial eléctrica reproducida
por un micréfono. La sefial eléctrica
es previamente transformada de una
entrada analdgica a una sefal digital,
para que posteriormente se realice el
procesamiento sintético con el apo-
yo de un procesador DSP. Las técni-
cas digitales con el DSP facilitan
sumamente el procesamiento de se-
fiales en tiempo real, lo cual no se
podria realizar por técnicas analdgi-
cas.

| sistema que se presenta ini-

El procesamiento digital con un
DSP es muy seguro y puede ser
llevado a cabo por un circuito com-
pacto. El sistema se desarrollo en dos
bloques de andlisis, por criterios que
estan relacionados con el tipo de
transformaciones por las que pasa la
sefial.

El primer bloque se encarga de
controlar la sefial desde un punto de
vista analdgico, para que posterior-
mente sea procesada por el sequndo
bloque, que se encarga de analizar la
senial en forma digital. Asi mismo,
tiene la tarea de amplificar la sefial en
forma analdgica a niveles manejables
por el convertidor A/D.

El segundo bloque procesa la se-
fal en forma digital, en base a algo-
ritmos de andlisis espectral, tales como
la autocorrelacion, la transformada
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répida de Fourier (FFT), la transfor-
mada inversa rapida de Fourier (FFT
1), el andlisis homomorfolégico v los
filtros digitales.

y prosodia, va que éste se disefid
como un sistema practico de labora-
torio de procesamiento digital de
senales.

Planteamiento del Sistema

Concepcioén del Diseno

Para lograr el entendimiento del
desarrollo del sistema es necesario
estudiar las caracteristicas y factores
del lenguaje hablado y de la sefial que
lo representa. La sefial de la voz
como una funcién del tiempo es una
sefial continua en tiempo, pues se
presenta como un flujo de sonidos
concatenados con o sin pausas entre
ellos, lo que dificulta su segmenta-
cién en unidades simples (palabras,
fonemas o silabas) para su procesa-
miento. Lo ideal seria imitar el proce-
so de percepcién y comprension del
ser humano. Pero esto es complica-
do, ya que para determinar la identi-
dad de las palabras a partir de sus
sonidos solamente, se hace necesa-
rio introducir mas niveles de conoci-
miento del lenguaje, como por ejem-
plo: la acustica, la fonética, la lexico-
grafia, la sintactica, la semantica v la
prosodia. En el presente sistema,
sblo se consideran las siguientes ca-
racteristicas del lenguaje hablado
como parte de la estrategia: se limita
el universo de funcionamiento del
sistema, es decir, se define un voca-
bulario limitado y una sintaxis rigida.
Ademas, se enfocarad para nuestros
fines a los siguientes niveles de cono-
cimiento del habla: actstica, fonética
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El sistema contiene una interface
en tiempo real donde, conforme alos
andlisis de las mediciones de los pa-
rametros capturados, se entrega una
serie de gréficas y resultados numéri-
cos que representan el comporta-
miento de la sefial de voz, que a la vez
se procesa.

La Figura 1 muestra un diagra-
ma global a bloques del disefio del
sistema de procesamiento de voz.

SENAL DE VOZ|

FILTRO PASA BAJAS

|MUESTR EOY CUANTIZACION|

y

VENTANA

|ANALISIS ESPECTRAL|

1

|EXTRACCION DE CARACTERiSTICAS|

!

|REPRESENTACION PARAMETRICA|

Figura 1. Diagrama global del
sistema desarrollado.
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Figura 2. Etapas de procesamiento de voz.

BOCINA

Procesamiento Digital de la
Seiial de Voz

La Figura 2 muestra un diagra-
ma a bloques de las diferentes etapas
por las que atraviesa la sefial de voz,
en el transcurso del sistema.

La parte inicial del sistema de
preprocesamiento de la sefial vocal
esté constituida por la sefal analégi-
ca amplificada v(t) que se obtiene del
micréfono. Antes de muestrear la
sefial de la voz, sera necesario limitar
la frecuencia méaxima o ancho de
banda frecuencial de ésta a la mitad
de la frecuencia de muestreo, lo que
se puede conseguir mediante un fil-
tro analdgico pasa-bajo previo al con-
vertidor A/D, cuya frecuencia de corte
sea la de Nyquist como méximo.

El ancho de banda frecuencial de
la sefial resultante debera preservar
la informacién necesaria para una
adecuada descripcion de los objetos
acusticos. Asi como es necesario el
filtro pasa-bajas antes de la conver-
sion A/D, es también necesario des-
pués de la conversion D/A para qui-
tar las distorsiones presentes en las
componentes armonicas altas.
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El convertidor A/D realiza la tarea de
muestrear y cuantificar la sefial ana-
légica v(t).

El proceso de muestreo consiste
en convertir la sefial analégica v(t),
que se obtiene del bloque amplifica-
dor, en una secuencia de valores
{v(kT)}, donde T es el periodo de
muestreo.

Si representamos la senial de voz
muestreada como Vv (t), a intervalos
de tiempo T=1/8KHz, pues el an-
cho de banda frecuencial de la sefial
de voz esta limitada a bajo de los 4
kHz, entonces :

+o00

v (1) = Z v(KT) (t-KT) 1)

=—00

Aplicando la Transformada Dis-
creta de Fourier a la sefial muestrea-
da v _(t), obtenemos la expresion del
espectro V_(jw), en funcion del es-
pectro V(jw) de la sefal sin muetrear
v(t). Suponiendo que la serial origi-
nal v(t) en tiempo continua tiene un
espectro limitado en banda, en el
cual el radio de la componente en
frecuencia mas alta es w,, entonces,
la expresiéon adopta la forma:
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1 +00
V0= T 2 Vi, )

w =2t )

m

Analisis Dependiente del
Tiempo de la Senal de Voz

Para extraer los parametros de la
sefial v(t), definimos la funciéon o
parametro I de la siguiente forma:

M= I Tv()]dt 3)

en donde T es una transformacion
genérica invariente en el tiempo, y
donde se debe observar que ' no
depende del tiempo, por lo tanto,
representa una caracteristica de la
sefial en la totalidad de su duracién
temporal. En el andlisis de la serial
v(t) nos interesa conocer la evolu-
cién temporal de las caracteristicas
de la senal, para esto se recurre a la
aplicaciéon en cada instante t de una
«funcién ventanarn(t) que actiie como
una funcién de peso y «realce» la
sefial transformada T[v(t)] en un de-
terminado instante.

El pardmetro I evaluado de esta
manera vendra determinado princi-
palmente por las caracteristicas ins-
tantaneas de la transformacion de la
sefial v(t) alrededor de t. En este caso
se obtiene la expresion:

r (t)=,[ TV v(t-t) dt (4)

que define el valor del parametro I
en cada instante t. Debe observarse
que esta expresion tiene exactamen-
te la forma de una convolusion entre
la sefial transformada T[v(t)] v la
ventana n(t), por lo que se puede
interpretar '(t) como la salida de un
filtro lineal pasa-bajo, cuya respuesta
al impulso es n(t), y cuya senal de
entrada es T[v(t)].
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El ancho de banda del filtro repre-
sentado por la ventana es inversa-
mente proporcional alalongitud tem-
poral efectiva de su respuesta al im-
pulso n(t). La longitud de la ventana
tiene una influencia fundamental so-
bre la funcion-parametro [(t), cuya
maéaxima rapidez de variacion vendra
determinada por el ancho de banda
del filtro equivalente a la ventana.
Cuanto maés estrecha sea dicha ban-
da (més larga seré la ventana tempo-
ral n(t)) y, por lo tanto, menos se
reflejaran enT (t) las variaciones rapi-
das de v(t). La longitud de la ventana
debera elegirse, entonces, en fun-
cién del suavizado o promediado que
se desee para I (t); una ventana muy
larga promediara [ (t) en un intervalo
demasiado grande, perdiendo las
variaciones locales; una ventana muy
corta reflejard excesivamente sobre
I"(t) las fluctuaciones instantaneas de
v(t). Por lo tanto, para una determi-
nada duracién de la ventana, la for-
ma de la funcién n(t) escogida deter-
minara el perfil del filtro, lo cual
afectara al parametro resultante I (t)
en mayor o menor grado segin el
tipo de transformacion T utilizada en
la definicién de T(t).

Analisis en el Dominio del
Tiempo

La expresion de la energia para

sefiales muestreadas es:
+00

Enl= D vm) vim-n) ©)

Para el reconocimiento de una
palabra, la energia proporciona una
primera aproximacién para distin-
guir segmentos vocélicos (alta ener-
gia) de segmentos consonanticos (baja
energia) y, en el caso de sefial de
buena calidad (alta relaciéon sefial/
ruido), se le puede utilizar para distin-
guir la voz del silencio (deteccion de
bordes). Pero para nuestros fines el
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uso de la energia como parametro
puede representar el inconveniente
de su gran sensibilidad a la amplitud
de la senal (ya que ésta aparece
elevada al cuadrado), que implica la
necesidad de un gran margen dina-
mico o el uso de una transformaciéon
logaritmica. Otro inconveniente lo
constituye la complejidad de céalculo
que supone la evaluacién de los cua-
drados. Para evitar estas dificultades
se suele utilizar alternativamente la
amplitud media dependiente del tiem-
po, definida como:

+00

Aln]= Z Cv[m]d v[m-n] (6)

k=—c0

La serial v[m] produce un cruce por
cero cuando cambia de signo. Defini-
mos la funcion sig(v[k]) como sigue:

0 1, v[k]>0
sig(v[k])= O
O 0, v[k]=0

Entonces se calcula la densidad de
cruces por cero dependiente del tiem-
po de la senal en su forma discreta
como sigue:

1 +00
2= > Csig(vim]) -
k=—00

sig(v[m-1])LV[m-n]
)

donde L representa la duracion efec-
tiva de la funcién ventana n[m] utiliza-
da. Este es un parametro de muy baja
complejidad de célculo, y se le ha
utilizado para detectar segmentos fri-
cativos (sefial de pequeiia energia y
elevada densidad de cruces por cero).

Analisis en el Dominio de la
Frecuencia

Anteriormente consideramos al-
gunos casos simples de andlisis de-
pendiente del tiempo, en los que la
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transformacion T aplicada a la sefial
de la voz, conduce a parametros I (t)
de tipo escalar. Existen transforma-
ciones de la sefial en las que la fun-
cién resultante G(t) es, a su vez,
funcién de otra variable Z(I'(z,t)).
Entre las transformaciones de este
tipo cabe senalar, tanto por su utili-
dad practica como conceptual en
analisis de la sefial vocal, la transfor-
mada de Fourier (TF). En varias apli-
caciones de procesamiento de sefia-
les, incluyendo la voz, es imposible
satisfacer las condiciones de la TF y
es imparcial especificar la sefial para
todo tiempo. Todos estos problemas
pueden ser superados si la sefial mues-
treada de la ecuacion (1) se trunca y
una porcidén estacionaria de esta se
usa en la computaciéon espectral.
Supéngase que esta porcion de la
sefial consiste de N muestras y susti-
tuyase en la TF, es decir:

® N-1
V(w):I { > senTyvny }e'ioo’dt
—o0 n=0
(8)

luego entonces, el espectro en fre-
cuencia es periddico v se repite en
multiplos enteros de la frecuencia de
muestreow_ = 2p/T. Para los propé-
sitos de computacion, se asume que
el espectro es evaluado enN frecuen-
cias, linealmente espaciadas entre el
centro del espectro y la frecuencia de
muestreo W_. Si la frecuencia entre
componentes de frecuencia sucesi-
vas es dw entonces:

Now=w, Yy w=kdw, k=0,1,2,...,N-1

00

N-1
V(kéoo):I { z O(t-nT)v(nt) }x
—00 n=0

e dwidt (9)
Intercambiando el orden de la inte-
gracién y la suma, v tomando en
cuenta que:
dw=w_/Nyw_=2p/T,
por lo tanto dw=2p/TN;
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la ecuacién anterior puede escribirse:
N-1

V(kdw)= Z v(ntye o (10)
n=0

k=0,1,2,...,N-1

la expresién anterior se conoce como
la transformada discreta de Fourier
(DFT) de la sefial de voz. Una expre-
sibn para la transformada discreta
inversa de Fourier (DFT!) se deriva
similarmente:

1 N-1

v(nT)="— z V(kdw)ertnN; (11)
N n=0
k=0,1,2,...,N-1

El cémputo de la DFT para una
sucesiéon de N-puntos produce una
serie de términos complejos, que
contienen la amplitud y la fase de
informacién para cada componente
espectral, y se lleva acabo a través del
algoritmo de la FFT.

Analisis Ceptral de Voz

Para la extraccion de la envolven-
te del tracto vocal, se requiere una
técnica para quitar los rizos funda-
mentales. Esto se lleva a cabo por
una técnica conocida como trunca-
cién ceptral, la cual ahora se descri-
bira.

Sea V(w) el espectro del sonido
de la serial de voz, P(w) el espectro
de los impulsos fundamentales y
H(w) el espectro del tracto vocal, el
cual incluye los efectos de configura-
cion de la forma de onda glotal y la
radiacién desde la boca. La relacion
entre la magnitud de estos tres
espectros puede ser expresada sim-
plemente como sigue:

OV(00) CE P () (X CH(00) O (12)

Obteniendo el logaritmo de la ecua-
cién precedente, se obtiene:
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logtV(w)O = logOP(w)HlogOH(w)O
(13)

Esto conduce a la anotacion de
que estas dos componentes deben
ser separables por medio de una
operacién de filtro lineal. Este filtra-
cién es normalmente transportado
por latransformadainversa de Fourier
de log%.V(w)¥2 para producir lo que
se conoce como el cepstrum de la
sefial. El eje horizontal del cepstrum
tiene dimensién en tiempo vy esta
condicionado a la frecuencia de la
sefial de la voz. Es claro que la trun-
cacién cepstral es un método extre-
madamente util para quitar «tono de
murmullo» desde un espectro de alta
resolucion, para dejar sola la infor-
macioén de la funcién de transferen-
cia del tracto vocal.

Conclusiones

Las técnicas utilizadas permiten
analizar la sefial de la voz, contribu-
yen al mejoramiento y manipulacion
de sus caracteristicas en el dominio
del tiempo y en el dominio de la
frecuencia, donde se puede destacar
que son mas efectivas las técnicas
espectrales.
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